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あらまし 近年，1GHz以上での無線機器や電子機器近傍の電磁界評価やEMC試験設備の特性評価におい
て， 電界センサが必要とされている． 光変調器を用いた電界センサは， 広帯域で小型化が容易であるためこのよ
うな目的に適している． 本論文では， ニクロムをガラスに蒸着することにより形成した， 長さ10mmのエレメ
ントをもっ電界センサの構造と特性について述べている． まず， 電界センサの等価回路に基づいて， その周波数
特性をモ ーメント法により解析し， エレメント長と電界センサの周波数特性の関係を明らかにした． つぎに， 電
界センサを実際に作成し， その特性を求めた． その結果， センサの感度変化は4GHzまでは±4dB以内であ
り， 測定により求めた周波数特性は電界センサきょう体の誘電率を考慮した解析結果とほぼ一致し， 解析により
周波数特性を求めることが可能であることがわかった． また， 測定結果より， 最小検出感度は16mV/mであ
り， 従来の同程度のエレメント長の電界センサの約100倍であること， 指向特性は向調ダイポ ー ルアンテナと同
程度であること， 空間分解能はエレメント長と同程度は期待できることがわかった．
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1. まえがき
移動通信サ ー ビスの発達に伴い， PHS（第2世代
コ ー ドレス電話システム） やPDC（ディジタル方式
自動車電話システム）， 無線LAN等1GHz以上の無








従来， こ のような測定にはダイポ ールアンテナやホ
ーンアンテナ等が使用されていたが， これらのアンテ
ナは，(1）アンテナ自体の寸法が大きし数cm程度
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の同軸ケ ー プルを用いているため， 測定レベルが接続
ケ ー ブルの状態に影響され誤差を生じる， 等の問題点
をもっている．
そ のため， 近年， 検出部（センサ）とレベル測定器
聞を光ファイパで結ぶ電界センサが検討されている
[1］ ～［13］. それらは， エレメントで検出した電界レベ
ルをセンサ本体内部に設けられたレ ー ザダイオ ー ド等
を用いて光強度変調し， そ の光信号を光ファイパによ





[ 4］ ～［13］ に大きく分類される．
これら2種類のうち， 前者の電界センサは， 小型で
周波数帯域が（DC～18 GHz）と広く， 指向特性が等
















用いたものが実用化されているが［ 4］～［ 13］， それら












いて解析し， 測定結果と比較を行っている． 更に， 指




源には波長 l.3µm のLD励起 YAG レ ー ザ光源（LD
pumped YAG laser）を， 光検出器（ Photo-detector)
にはPINホトダイオ ー ドを用いている． また， 光源
と電界センサおよび電界センサと光検出器の聞はそれ
ぞれ長さ 30m の偏波面保持光ファイパ（ Polariza­
tion maintaining fiber） およびシングルモ ー ド光ファ
イパ（ Single mode fiber） で接続している． ここで，
光源と光変調器を結ぶ光ファイパに偏波面保持光ファ
イパを用いたのは， ケ ー ブルに加わる外乱等に対し
て， 光変調器に入射する光波の偏波面の安定化を図る
ためである． また， この電界センサは， 測定する電磁



























る. Ve は外部電界の強さに比例するので， 式(1）よ
り出力光強度 Pout の変化を検出するこ とにより， 外
部電界を測定することができる．
図1に示す電界センサ本体の拡大図を図 2(a ）に，
エレメント部分の拡大図を図 2( b ）に示す． 光変調器
















(b) Enlargement of the sensor element part 
図2 電界センサ本体の構造
Fig. 2 Configration of the electric field sensor. 
また， センサエレメントは長さ 5mm， 底辺 2mm,











数帯域を広くすることができる． 金属 エ レメントを用
いた電界センサの周波数帯域とエ レメント長の関係に











Fig. 3 Equivalent circuit of the electric field sensor. 
ることにより， 抵抗を装荷した進行波ダイポ ー ルアン
テナを形成し， エ レメントの共振を抑えて周波数特性
を改善できることも報告されている［3], [15], [18],
[19］. しかし， 光変調器にこのエ レメントを用いた場
合にどのような特性になるかは明らかにされていな
し 3
一方， エ レメントが短くなれば， 電界センサの感度
は悪くなるので， できるだげ長いエ レメントで目的の









エ レメント部分と光変調器部分に分げられる． エ レメ
ント部分は， 外部電界強度Eと エ レメントの実効長
んの積で表される電圧源と， エ レメントの駆動点イ
ンピ ー ダンスZaとで表される． 光変調器の入力イン
ピ ーダンスをZmとすると， 外部電界によって光変調
器に印加される電圧院は次式のように表される．








( 3 ) c-l+jwCm・Za
光検出器の検出光強度九叫と 出力電圧Voutの変換係




cos （πれ／九）今1, sin （πれ／日）与πVe／れの関係を適
用すると ，
r E·he Vout ＝ 仰（Rn/Z)j 1 +cos ¢-l 1 ＋・wCm·Za
×（山） sin¢} ( 4) 




解析にあ たっては，図4に示す ように，（a）テー パ
状のセンサ エレメント を長さと幅Wが等しい （b）短




ここ で，（a）のテーパ状エレメント は，センサ エレ
メントに抵抗分布 を与える ために，高い抵抗 率を有す
るニクロム をテーパ状にし，抵抗値がエレメント先端




き共振するのを抑制する効果があ る［3], [15], [18],
[19].
従って数値解析にあたっては，装荷 される抵抗値の


















(a) Tapered (c) Dipole(b) Strip 
図4 電界セシサエレメントの数値解析モテール






）＝ ρ／（w(z')· t) 
＝ ρ／（附（1ヤ）} ( 5) 
ここ で，ρ はエレメント材料（ニクロム）の抵抗率，
w(z ） はzにおけるテー パ状 エレメントの幅，tはエ
レメントの厚みである．
エレメント上の電流分布は，文献［19］に従ってモ









Rn= p(N+l)/(2nWt) (n = l,2，…，N) 
( 6) 
以上 より，式（ 4 ）におげる センサ エレメントの実効

























































Fig. 5 Frequency dependence of the driving point
impedance Za. 
表1 解析に用いた定数値
Table 1 Parameters for calculation.
Element width W 2mm
Element 血ickness 150A
Resistivity of element material 109×10-80.・m
Capacitance of modulator Cm 1.7pF
Number田gmen包of element N+ 1 30 
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図6電界センサ周波数特性のエレメント長依存性























dB，光バイアス角はπ／2 （ いずれも1.3 µm） である．
光源に は，出力 30mWで波長1.3ドmのLD励起
YAGレ ー ザを 用 い，光ファイパ内の光電力は13
dBmであった．また光検出器には，周波数帯域DC




Fig. 7 Photograph of sensor with very small element. 
4.1 周波数特性
電界センサの周波数特性測定は，縦 9m ，横 6m ,







さ約 10m ，直径 10mm の同軸ケ ー ブルを介して印加
した．また， 送信アンテナより放射された電界の強さ









帯 域に よ り，I～2, 2～3.6, 3.95～5.85, 5.85～8.2,











Fig. 8 Setup for measuring the characteristics of an 












Frequency f (GHz) 
図9 電界センサ周波数特性の測定結果













lOOHz，周波数スパン OHz，掃引時間 500ms であ
った．
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(Axis umt: dB) 
図 11 電界センサ指向特性の測定結果エレメントに垂
直な面
Fig. 11 Directional pattern of the electric field sensor 
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図12電界センサ指向特性の測定結果ーエレメントを含
む面
Fig. 12 Directional pattern of仕1e electric field 配nsor

















感度特性の測定結果を図 10 に示す． 印加電界強度











指向特性は， 図 8 の測定系において， lm の発淘ス
チロ ール製台（Styrene foam table ）上に， 空気圧で


















140 120 100 80 ω 
の影響によるものと考えられる．
エ レメントを含む面での指向特性の測定結果を図



































定在波分布となり，印加電磁波E; = Aexp (jf3x） が金
属板面上で全反射していると仮定すると，距離zに
おける電界強度E(x） は次式で表される．
IE(x)l=l2A cos (-(3x ＋ 仇） I <10) 
ここで，Aは入射波の振幅，β（＝2πI)., ）.：波長 ）
は位相定数，仇は反射波の位相角で，全反射の場合










Frequency= 2.5 GHz 
e Elec甘ic field sensor 






















Fig.14 M回sured space voltage standing wave ratio. 
1.3 1.2 






値を示しており，x = lm での電界センサによる測定
値を基準、（ 0dB）にしている． また，式（10）による












5. む す び
微小エレメントをもっ光変調器を用いた電界センサ















( 3) 電界センサの最小検出可能電界強度 は 16
mV/mであり， 市販の電界センサの約100倍である．
( 4) 指向特性は同調ダイポ ー ルアンテナと同等で
ある．
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